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Biochar de lodo de esgoto como fonte de fósforo para o milho: uma 
abordagem inicial 
 
O aumento da população é normalmente acompanhado por crescente produção de 
lodo de esgoto (LE). O LE é um produto de difícil gestão devido à presença de 
contaminantes orgânicos e inorgânicos, além da necessidade de transporte do grande 
volume de lodo produzido nas estações de tratamento. Uma alternativa para viabilizar 
o uso desse resíduo na agricultura é a produção do biochar (BC), produto obtido a 
partir da pirólise do LE. Comparado a outros resíduos orgânicos, o biochar de LE é 
rico em nutrientes, destacadamente fósforo (P), que é um nutriente-chave para a 
agricultura em solos ácidos localizados em latitudes intertropicais. Apesar do 
potencial, ainda há dúvidas sobre o papel do biochar de LE como um fertilizante 
fosfatado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o papel do biochar de LE, obtido em 
diferentes temperaturas de pirólise, como fonte de fósforo para o milho. Foram 
avaliados quatro tratamentos: 1) controle, sem aplicação de biochar ou fertilizante 
mineral; 2) NPK, aplicação de fertilizante mineral NPK; 3) aplicação de biochar 
produzido a 300 °C como fonte de fósforo (BC300+NK); 4) aplicação de biochar 
produzido a 500 °C como fonte de fósforo (BC500+NK). Foram avaliados o fósforo 
disponível no solo após a colheita do milho, teor e conteúdo de fósforo na planta, 
matéria seca e produtividade de grãos de milho. Constatou-se que o BC300+NK 
apresentou maior teor de fósforo disponível no solo do que o controle e o NPK. O 
BC500+NK proporcionou o maior teor e a maior quantidade absorvida de fósforo na 
planta. Os biochars proporcionaram matéria seca de milho semelhantes ao NPK. Os 
diferentes fertilizantes foram superiores ao tratamento controle na produção de 
matéria seca da parte aérea do milho. Os biochars também promoveram 
produtividades do milho semelhantes ao NPK e apenas o BC300 não se diferiu do 
controle. Portanto, o biochar de LE, independente da temperatura de pirólise, foi capaz 
de substituir o fertilizante mineral para o fornecimento de fósforo para o milho, 
mantendo a produtividade de grãos e matéria seca semelhantes ao NPK, além de 
apresentar maiores teores disponíveis de fósforo no solo do que a fertilização mineral. 
Conclui-se, portanto, que o biochar de LE pode ser utilizado como fertilizante fosfatado 
para o milho. 
 










1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 10 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA................................................................................ 13 
2.1. Fósforo em solos tropicais: dinâmica, adubação, situação das fontes 
disponíveis........ ........................................................................................................ 13 
2.2. Biochar: uma alternativa para viabilizar o lodo de esgoto nas atividades 
agrícolas.....................................................................................................................15 
2.3. Biochar: fonte de fósforo para as plantas ......................................................... 18 
3. MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................... 21 
3.1. Área experimental e delineamento ................................................................... 21 
3.2. Obtenção do LE e produção do Biochar ........................................................... 21 
3.3. Condução do experimento ..... ...........................................................................23 
3.4. Coletas de solo e determinação do fósforo disponível ...................................... 24 
3.5. Determinação dos teores de fósforo na planta, massa seca e fósforo 
absorvido............................................................................................................... ..... 24 
3.6. Determinação da produção de grãos .... ............................................................25 
3.7.  Análises estatisticas...........................................................................................25  
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................... 26 
4.1. Massa seca da planta de milho .........................................................................26 
4.2. Teores de fósforo na planta de milho ............................................................. ...27 
4.3.   Produtividade de grãos de milho........................................................................30  
4.4.  Teores de fósforo disponível...............................................................................32 
5.  CONCLUSÃO ...................................................................................................... 35 
6. REFERÊNCIAS ................................................................................................... 36 
7.  ANEXO..................................................................................................................44 









As atividades humanas são inevitavelmente geradoras de resíduos (BETTIOL & 
CAMARGO, 2006). No processo de tratamento do esgoto, ocorre a produção do 
resíduo denominado lodo de esgoto (LE). Devido ao aumento da população mundial, 
mais esgoto é gerado e, consequentemente, mais LE é produzido (PAZ-FERREIRO 
et al., 2018). Em 2012 a produção diária de LE, apenas no DF, era de 50,3 toneladas 
ao dia (CAESB, 2013). Já no ano de 2020, a produção era estimada em 340 toneladas 
por dia (CAESB, 2020).   
Há um apelo internacional para que sejam encontradas soluções para viabilizar 
o uso seguro do LE produzido. No caso de regiões pouco industrializadas em que o 
esgoto é essencialmente doméstico, o LE tem potencial para ser uma importante fonte 
de nutrientes, principalmente fósforo, para a produção agrícola (FIGUEIREDO et al., 
2019a). Durante o tratamento do esgoto, sais como sulfato de alumínio e cloreto férrico 
são aplicados para precipitar o fósforo presente, evitando a eutrofização dos cursos 
d’água, fazendo com que o fósforo se acumule na massa final do LE (FIGUEIREDO 
et al., 2020). A utilização do LE em atividades agrícolas é uma excelente opção para 
a reciclagem desse resíduo (BITTENCOURT et al., 2017). Isso é possível uma vez 
que o LE possui grande capacidade de atuar como fertilizante e como condicionador 
do solo (SILVA et al., 2002). 
O fósforo é um dos macronutrientes menos exigidos pelas plantas. Apesar disso, 
trata-se do nutriente mais usado em adubação no Brasil, devido à alta capacidade de 
adsorção de fósforo dos solos de regiões tropicais (LOPES & GUILHERME, 2016). 
Diante disso, o fósforo é o nutriente cuja falta no solo mais frequentemente limita a 
produção, principalmente em culturas anuais (FAQUIN, 2005). Dessa forma buscam-
se alternativas para aumentar a disponibilidade de fósforo no solo, bem como fontes 
alternativas para o nutriente.   
Estudos apontam que a demanda mundial por fósforo pode duplicar em 2050 e 
que ocorra um possível esgotamento das reservas nos próximos 50 a 100 anos 
(PANTANO et al., 2016). Nesse sentido, é necessário o desenvolvimento de 
tecnologias capazes de aumentar a eficiência de uso de fósforo pelas plantas, visando 
prolongar a vida útil das reservas minerais desse nutriente.  
A utilização de resíduos como o LE como fonte de fósforo tem sido estudada em 
várias culturas agrícolas, com resultados positivos no fornecimento de formas 
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disponíveis de fósforo para as plantas. Apesar do seu potencial, a exemplo de outros 
países, no Brasil o uso de LE para fins agrícolas é limitado pela legislação ambiental 
(CONAMA, 2006). Apesar de variar com a origem e o tipo de tratamento do esgoto, o 
LE apresenta poluentes orgânicos e inorgânicos que podem ser tóxicos aos animais 
e ao meio ambiente, além da presença de microrganismos com alto potencial 
patogênico (JIN et al., 2016). 
Uma solução para contornar esses problemas e viabilizar o uso deste resíduo, é 
a utilização de tratamento térmico por pirólise, que ocorre em ambiente com ausência 
ou com baixa oxigenação. O produto sólido da pirólise é denominado biochar (BC), 
material rico em C e que pode ser aplicado ao solo como condicionador ou fertilizante 
(DEENIK & COONEY, 2016). Diversos trabalhos já demonstraram o potencial do 
biochar em melhorar as características do solo, atuando como fertilizante ou 
condicionador do solo (SOUSA & FIGUEIREDO, 2015; FARIA et al., 2018). 
Comparado a outros resíduos orgânicos, o biochar de LE apresenta altos teores 
de P, e isso tem despertado o interesse de utilizá-lo como um fertilizante fosfatado 
(FRISTÁK et al., 2018). A sua aplicação no solo tem demonstrado benefícios como a 
fixação de carbono, a redução de gases de efeito estufa, aumento na eficiência 
agronômica dos fertilizantes, maior desenvolvimento e produtividade das culturas e a 
melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (FARIA et al., 2018). 
No caso específico do biochar de LE (BLE), foi demonstrado que, comparado 
a outros resíduos orgânicos, este produto apresenta elevados teores de fósforo total 
na sua constituição (FIGUEIREDO et al., 2018), e, quando aplicado ao solo, fornece 
grande quantidade desse nutriente em formas disponíveis para as plantas (FARIA et 
al., 2018). Apesar disso, diferente dos fertilizantes fosfatados convencionais, o biochar 
de LE apresenta diversos compostos de fósforo com diferentes níveis de estabilidade. 
Isso pode limitar a solubilização e a liberação de fósforo do biochar de LE quando 
aplicado ao solo (FIGUEIREDO et al., 2020).  
Portanto, é preciso compreender, sob condições de campo, se é possível 
recomendar o BLE como fonte de P, tendo como base os teores totais desse nutriente 
nos biochars.  
O presente trabalho teve por objetivo geral avaliar o efeito da aplicação de 
biochar de lodo de esgoto como fonte de fósforo para o milho. Os objetivos específicos 
foram avaliar: 1 - os teores de fósforo disponível no solo; 2 – os teores de fósforo total 
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na planta; 3 - a massa seca produzida pela planta de milho; 4 – a produtividade de 
grãos de milho; e 5 – os teores de fósforo absorvido pela planta.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Fósforo em solos tropicais: dinâmica, adubação, situação das fontes 
disponíveis 
Existem vários fatores que interferem diretamente na dinâmica do fósforo no 
solo. Fatores ambientais, que controlam a atividade de microrganismos que atuam 
diretamente nos processos de imobilização e liberação de fósforo no solo, as 
propriedades inerentes do solo, como fatores físicos, químicos e também a 
mineralogia do solo (SANTOS et al., 2008). 
O fósforo presente no solo pode ser de origem orgânica ou inorgânica 
(GATIBONI et al., 2008). O fósforo orgânico é proporcional à quantidade de matéria 
orgânica no solo, encontrado em compostos como os ácidos nucleicos, inositol e 
fosfolipídios. Já o fósforo inorgânico é proveniente da rocha fosfática (FAQUIN, 2005).  
O fósforo orgânico provém da matéria orgânica, representado pelos íons 
fosfatos presentes nos compostos orgânicos, que no geral apresentam alta 
suscetibilidade a ataques microbianos que mineralizam essa matéria orgânica, 
contribuindo assim para a adição de fosforo à solução do solo e para o “pool” do 
fósforo lábil no solo (GATIBONI et al., 2008).  
Do fosforo total presente no solo, a fração orgânica pode representar de 5% a 
80% em solos mais intemperizados. Isso mostra que solos com elevado teor de 
matéria orgânica devem ser melhor estudados (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 
2003). Atualmente já existem muitos trabalhos que demonstram os benefícios do 
incremento de matéria orgânica no solo para aumentar as reservas de fósforo.  
Além disso, o fósforo pode ser classificado de acordo com seu grau de 
estabilidade em duas frações, fósforo lábil e fósforo não-lábil. A fração lábil é aquela 
que consegue repor à solução do solo o fósforo utilizado pela planta ou imobilizado 
pelos microrganismos (SANTOS et al., 2008). Já o fósforo não-lábil é aquele que se 
encontra precipitado ou adsorvido em compostos insolúveis, por meio de complexos 
de esfera interna, impossibilitando a planta de absorvê-lo (SÁ et al., 2004). 
O fósforo é absorvido na forma de ânions dissolvidos em água, e esses ânions 
se encontram em formas diferentes na solução do solo de acordo com o valor do pH. 
Quando o pH está abaixo de 7,0 o ânion H2PO4- tem sua disponibilidade favorecida, 
sendo esse o principal ânion absorvido pelas plantas, e quando o pH está acima de 
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7,0, é o ânion HPO42- que se apresenta em maior quantidade no solo (DECHEN & 
NACHTIGALL, 2007).  
De maneira geral, o fósforo é o nutriente que mais limita a produção no Cerrado 
brasileiro (BENITES, 2015). Além de apresentar baixa disponibilidade natural nos 
solos tropicais, reações de precipitação e adsorção ocorrem no solo, tornando o 
fósforo um nutriente de baixa mobilidade e dependente do processo de difusão, ou 
seja, necessita de água para ser absorvido pelas plantas, tendo sua eficiência 
bastante reduzida em anos de veranico (FURTINI NETO, 2001). Esse é um dos 
motivos pelo qual é necessário adubar com fósforo em doses maiores do que a planta 
necessita, pois parte dele ficará indisponível para absorção (SOUSA & LOBATO, 
2004). 
No caso do milho, apenas 20 a 30% do fósforo são recuperados pela planta, 
devido a sua elevada capacidade de se adsorver ao solo (MELO FILHO & RICHETTI, 
1997). Para contornar isso, antes da adubação fosfatada, é recomendado corrigir o 
solo com manejo da calagem ou aumentar a quantidade de matéria orgânica 
(BERNARDI et al., 2003). A prática da calagem ajuda a diminuir essa fixação do 
fósforo devido a neutralização de parte do alumínio e ferro presentes no solo, também 
elevando o valor do pH (HAYNES, 1984).  
O uso de fertilizantes minerais é outra maneira de aumentar a disponibilidade 
de fósforo no solo, podendo ser aplicado a lanço ou no sulco de semeadura (SOUSA 
& LOBATO, 2004). Quando aplicado adubo fosfatado em solos ácidos, como os que 
predominam no Cerrado, o fósforo inorgânico precipita com os íons de alumínio e 
ferro, diminuindo assim a quantidade de fósforo disponível para as plantas (FAQUIN, 
2005). Por isso é importante que seja feita a calagem antes da adubação, para 
contornar esse problema.  
Como a distribuição do fósforo nos solos brasileiros não é uniforme, é 
necessária adubação fosfatada em grande parte do território nacional, visando 
garantir teores satisfatórios de produtividade (KLEIN & AGNE, 2012; GILBERT, 2009). 
Existe a recomendação de que se utilize os adubos fosfatados solúveis na forma de 
grânulos, pois facilita a aplicação e diminui a quantidade de solo que tem contato com 
o fertilizante, diminuindo as reações de fósforo no solo, tornando a aplicação mais 
eficiente, tanto no sulco como a lanço (SOUSA & LOBATO, 2003).  
Com o avanço da tecnologia nos últimos anos, possibilitando o avanço do 
melhoramento genético vegetal, novas cultivares foram desenvolvidas, aumentando a 
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produtividade das culturas, porém demandando maior quantidade de nutrientes, entre 
eles o fósforo (CHILDERS et al., 2011).  
As rochas fosfáticas são a principal origem dos adubos minerais fosfatados 
(CORDELL, 2010; SHADDEL et al., 2019) cujo são finitas e estão ficando cada vez 
mais escassas (TORRI et al., 2017; KAUWENBERGH, 2010; DAI et al., 2016; 
SCHRODER et al., 2010; GLASER & LEHR, 2019). Existem estudos apontando que 
a demanda por fósforo duplique em 2050 e que até o ano de 2100 as jazidas mundiais 
tenham se esgotado (CORDELL et al., 2009), e sem fósforo não há produção de 
alimentos (PANTANO et al., 2016; CORDELL et al., 2009). Essa possível escassez 
das reservas em todo o mundo coloca em risco a segurança alimentar mundial 
(CORDELL, 2010).  
A distribuição natural do fósforo no mundo não é homogênea, poucos países 
concentram as maiores reservas do mundo (KLEIN & AGNE, 2012), o que pode 
acarretar em problemas futuros entre as nações (CHILDERS et al., 2011). Como não 
existe um substituto para o fósforo na produção de alimentos, e ele é um recurso finito, 
são necessárias práticas sustentáveis de uso e produção (SCHRODER et al., 2010), 
assim como novos métodos para reciclagem do nutriente nos ambientes agrícolas 
(SCHNEIDER & HADERLEIN, 2016).  
É necessário, portanto, a produção de alternativas aos fertilizantes fosfatados 
solúveis e melhor eficiência nos modos de aplicação desses fertilizantes. Entre as 
diversas alternativas para ampliar as fontes sustentáveis de fósforo, o biochar de LE 
apresenta grande potencial para ser usado como um fertilizante fosfatado 
(SHEPHERD et al., 2016; FRISTÁK et al., 2018; SCHNEIDER & HADERLEIN, 2016; 
FIGUEIREDO et al., 2020).   
 
2.2. Biochar: uma alternativa para viabilizar o lodo de esgoto nas atividades 
agrícolas 
No processo de tratamento do esgoto ocorre a produção de um resíduo 
pastoso, com altos teores de matéria orgânica, denominado lodo de esgoto (LE) 
(ANDRADE & MATTIAZZO, 2000). Porém, a utilização desse material pode causar 
riscos ao ser humano e ao meio ambiente, por ter concentrações elevadas de metais 
pesados, microganismos patogênicos, proliferação de vetores de doenças, entre 
outras complicações (JIN et al., 2016; BRIDLE & PRITCHARD, 2004). Portanto, 
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apesar do potencial para fornecer nutrientes, o uso agrícola do LE é regulado com 
base na resolução CONAMA 375/2006 (CONAMA, 2006). 
Com o crescimento da população mundial, cada vez mais LE é gerado nas 
estações de tratamento. Só no Distrito Federal são geradas cerca de 340 toneladas 
de LE por dia (CAESB, 2020). Para encontrar um destino adequado e possibilitar a 
utilização agrícola do LE, é possível o tratamento térmico com ausência ou baixa 
oxigenação, transformando o LE em biochar (BC) (FARIA et al., 2018; HOSSAIN et 
al., 2011), que pode ser utilizado como fertilizante ou como condicionador do solo 
(DEENIK & COONEY, 2016). No processo de produção do biochar o LE passa por um 
processo de pirólise, no qual as altas temperaturas eliminam os microrganismos 
patogênicos (DEVI & SAROHA, 2013). 
O biochar é um produto obtido através da pirólise do LE, ou de qualquer outro 
tipo de biomassa predominantemente orgânica (BIEDERMAN & HARPOL, 2013; 
SINGH & AGRAWAL, 2007; MÉNDEZ et al., 2013). No caso do biochar de LE, além 
de fornecer nutrientes para as plantas, seu uso apresenta ganhos ambientais 
imensuráveis, uma vez que representa uma forma de tratar um resíduo com grande 
potencial poluidor (FIGUEIREDO et al., 2018). 
As principais alterações promovidas pela pirólise são: aumento do pH, do 
volume de poros e da área superficial (FIGUEIREDO et al., 2018). Possui alto 
potencial para enriquecer o solo com nutrientes, principalmente com fósforo, 
nitrogênio, cálcio e magnésio, atuando também na soma de bases e CTC do solo 
(SOUSA & FIGUEIREDO, 2015; JIN et al., 2015). 
Normalmente, na pirólise do LE têm sido empregadas diferentes temperaturas. 
Com o aumento da temperatura (dentro da faixa normalmente usada de 300 a 700°C) 
ocorre a concentração de elementos que não são perdidos na forma gasosa. Entre os 
elementos que se concentram com o aumento da temperatura estão cálcio, magnésio 
e fósforo (FIGUEIREDO et al., 2018). 
A aplicação de biochar melhora a qualidade do solo, conseguindo transformar 
solos de baixa fertilidade em solos férteis, incrementando carbono e nutrientes 
(FARREL et al, 2013). A utilização do biochar na agricultura está diretamente ligada 
ao aumento da CTC do solo, aumento da colonização de microrganismos benéficos 
às culturas, melhora na retenção da água e regulariza o pH do solo (IBI, 2020). Além 
disso, possui a capacidade de reduzir a lixiviação do nitrogênio e também a diminuição 
da volatização desse nutriente (FARIA et al, 2018).  
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Um dos motivos do baixo aproveitamento dos adubos nitrogenados se deve a 
perdas de nitrogênio por volatização e/ou por lixiviação (LORENSINI et al., 2012). O 
biochar apresenta a capacidade de diminuir a lixiviação de nutrientes em água e solo, 
o que impacta em um menor custo com adubação, além de aumentar as quantidades 
de carbono no solo, diminuindo a emissão de CO2 (LEHMANN & JOSEPH, 2009). 
Biochars produzidos de 300 até 500°C mostraram resultados que apontam seu 
melhor uso como fonte de nutrientes e neutralização de solos alcalinos (HOSSAIN et 
al., 2011). Biochars produzidos de 600°C até 900°C apresentaram drástica alterações 
em sua composição química, em geral com perda de nutrientes, aumento do pH, 
teores de cinzas e carbono fixo, com arranjo do carbono similar ao do grafite (ZHANG 
et al., 2015; HOSSAIN et al., 2011), apresentando também maior área de superfície 
(JIN et al., 2016). 
Dependendo da temperatura à qual o LE é submetido, algumas características 
acabam se diferenciando entre os biochars obtidos. Com o aumento da temperatura 
os biochars apresentaram maiores teores de matéria orgânica recalcitrante e 
diminuição da relação C/H (FIGUEIREDO et al., 2018; JIN et al., 2016) Ainda de 
acordo com Figueiredo et al. (2018) o biochar pirolisado a 300°C apresentou maior 
concentração de nitrogênio do que aquele produzido a 500°C, a pirólise aumentou o 
potencial agrícola do LE, sendo o BC300 melhor em disponibilizar nutrientes às 
plantas e o BC500 melhor em reduzir a perda de carbono do solo, sugerindo que a 
combinação dos dois seria a melhor solução agroambiental para o uso dos biochars.  
Portanto, de acordo com a temperatura em que o biochar de LE é produzido, 
existem diferenças na disponibilização e potencial de lixiviação de nutrientes, 
alterando a área superficial e capacidade de adsorção (AGRAFIOTI et al., 2013). De 
maneira geral, maiores temperaturas promoveram maior concentração dos nutrientes 
com menor possibilidade de sofrer lixiviação (YUAN et al., 2016).  
Além disso, o aumento da temperatura de pirólise pode reduzir a viabilidade de 
metais pesados presentes no lodo de esgoto (ADAM et al., 2009; KHAN et al., 2013; 
BRIDLE & PRITCHARD, 2004). O biochar de LE produzido a 550°C apresentou 
quantidade de metais pesados abaixo da quantidade aceitável pela legislação 
australiana (HOSSAIN et al., 2010).   
Em resultados apresentados por Figueiredo et al. (2019a) biochars de LE 
produzidos até 500ºC não excederam os teores de metais pesados estabelecidos por 
lei para utilização agrícola. A presença de metais pesados nas plantas vai depender 
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da temperatura em que o biochar foi produzido e também do manejo de prevenção 
para evitar a lixiviação desses metais (SONG et al., 2014). 
Com relação a matéria orgânica do solo, biochars produzidos a temperaturas 
mais baixas afetam as frações mais lábeis da matéria orgânica, enquanto os 
produzidos sob temperaturas mais elevadas acumulam frações mais estáveis 
(FIGUEIREDO et al., 2018). Solos com baixa disponibilidade natural necessitam de 
bons teores de matéria orgânica para conseguirem boas produtividades, devido a 
liberação de nutrientes, modificação benéfica da física do solo, entre outras funções 
(CUNHA et al., 2015), e a aplicação do biochar pode elevar os teores de diferentes 
frações da matéria orgânica do solo (FIGUEIREDO et al., 2018). 
Além disso, a aplicação do BLE teve avaliação positiva no aspecto de fertilidade 
do solo, aumentando principalmente os teores de fósforo, magnésio, cobre, entre 
outros, porém não obteve efeito no teor de potássio no solo. Também houve maior 
absorção dos nutrientes por parte da planta de milho, nos tratamentos com aplicação 
do BLE (FARIA et al., 2018). Foi concluído que o BC pode substituir os fertilizantes 
com relação a disponibilização de nitrogênio, fósforo e micronutrientes  
Alguns trabalhos comprovaram a eficiência do biochar para diferentes culturas; 
a qualidade das mudas de eucalipto foi elevada no tratamento com biochar de lodo de 
esgoto (SILVA et al., 2017). Houve melhorias na qualidade e morfologia das mudas 
de eucalipto tratadas com biochar, porém os teores de clorofila não foram 
influenciados (GONZAGA et al., 2018). A aplicação de biochar na cultura do trigo, com 
intuito de aumentar o sequestro de carbono, teve resultados positivos (VACCARI et 
al., 2011). A cultura do rabanete obteve maior matéria seca da parte aérea, aumento 
de produção e altura de plantas, com a aplicação de BC300 (SOUSA & FIGUEIREDO, 
2015).  
 
2.3. Biochar: fonte de fósforo para as plantas 
Para suprir a necessidade de alimentar a população, que cresce a cada dia, é 
necessário que alimentos sejam produzidos, o que necessita, portanto da utilização 
de adubos fosfatados, aumentando a demanda pelo nutriente (CORDELL, 2010). 
Esse crescimento da população coloca em risco a segurança alimentar das pessoas, 
devido a eminente escassez das reservas de minerais utilizados na produção de 
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fertilizantes fosfatados solúveis. Surge então a necessidade de se buscar fontes 
alternativas de fósforo para as plantas (FIGUEIREDO et al., 2020; MELIA et al., 2017).  
O material que dá origem ao biochar influencia significativamente nos teores de 
fósforo do produto final (LI et al., 2019a), influenciando também na velocidade de 
liberação de fósforo para as plantas (GLASER & LEHR, 2019). Outro fator que afeta 
essa velocidade é a temperatura em que o biochar foi pirolisado. Como biochars 
produzidos a temperaturas mais elevadas apresentam maior área de superfície, e 
convertem o fósforo prontamente disponível em formas de menor disponibilidade, 
esses biochars tendem a ter uma liberação mais lenta do nutriente (ADHIKARI et al., 
2019).  
O lodo de esgoto produzido a partir do tratamento do esgoto doméstico 
apresenta elevados teores de fósforo (ADAM et al., 2009). O biochar de LE pode ser 
uma fonte alternativa de fósforo, evitando o problema de eutrofização das águas 
devido aos elevados teores de fósforo presentes no esgoto doméstico (MELIA et al., 
2019) e sendo capaz de fornecer fósforo disponível para as plantas com elevado efeito 
residual (FIGUEIREDO et al., 2020).  
No processo de pirólise do lodo de esgoto, devido a exposição a altas 
temperaturas, ocorrem transformações das formas de fósforo. Essas transformações 
são dependentes das temperaturas empregadas, podendo deixar o fósforo em formas 
predominantemente inorgânicas quando altas temperaturas são adotadas (ADAM et 
al., 2009), aumentando também a concentração de fósforo devido à perda de outros 
nutrientes por volatilização (DELUCA et al., 2009).   
O biochar pode atuar como uma grande fonte de fósforo pois no processo de 
pirólise do lodo de esgoto alguns elementos como nitrogênio, carbono e hidrogênio 
são perdidos em suas formas gasosas, enquanto o fósforo só é volatizado a 
temperaturas acima de 700°C. Logo, a pirólise do LE até essa temperatura pode 
concentrar fósforo na massa final do biochar (DELUCA et al., 2009). Fristák et al. 
(2018) demonstraram que a pirólise do LE a 430°C foi eficiente para elevar os teores 
de fósforo até três vezes mais, e que o material tem potencial para se tornar um adubo 
fosfatado.  
Dentre os efeitos que o biochar de lodo de esgoto proporcionou quimicamente 
ao solo, o que teve maior destaque foi o incremento de fósforo disponível, fazendo 
com que as plantas de milho apresentassem bom desenvolvimento e produtividade, 
aumentando a absorção de nutrientes pelas plantas (FARIA et al., 2018). Esse 
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fornecimento de fósforo pode se dar também em curtos períodos o que favorece a sua 
aplicação em culturas de ciclo curto como o rabanete (SOUSA & FIGUEIREDO, 2015). 
Além da alta concentração de fósforo na sua constituição, comparado a outras 
fontes orgânicas, o biochar pode alterar o pH do solo, o que induz a formação de 
formas disponíveis de fósforo para as plantas. Atua também no processo de 
mineralização e favorece bactérias solubilizantes no solo, que atuam diretamente no 
fósforo orgânico (GAO & DELUCA, 2016). Foi demonstrado por Qian et al. (2018) que 
existe uma boa relação entre algumas espécies de microrganismos solubilizadores de 
fosfato e o biochar, dependendo da temperatura de pirólise em que o biochar foi 
produzido.  
De acordo com Faria et al. (2018) o biochar produzido à base de LE apresenta 
capacidade de substituir os adubos minerais fosfatados, nitrogenados e também os 
que fornecem micronutrientes, para a cultura do milho. O biochar pode ainda melhorar 
a eficiência de fertilizantes fosfatados, com maior foco em solos intemperizados com 
pH baixo, que apresentam alta capacidade de fixar fósforo. Isso ocorre pois existe 
uma forte disputa entre o biochar e o fósforo pelos pontos de sorção no solo 
(SCHNEIDER & HADERLEIN, 2016).  
A utilização do biochar como fonte de nutrientes para grama foi benéfica, 
aumentando a concentração de vários nutrientes no solo, com destaque para o 
fósforo, aumentando também a matéria seca final da cultura (YUE et al., 2017). A 
aplicação de biochar de LE aumentou as concentrações de fósforo na cultura do arroz, 
assim como a sua produtividade (KHAN et al., 2013). A adição de biochar no solo 
aumentou as quantidades de fósforo disponível e também na planta, não importando 
qual a matéria prima utilizada para produção do biochar (GLASER & LEHR, 2019).  
A adição de biochar de LE para a cultura do tomate cereja foi benéfica, 
aumentando a sua produtividade em quantidades expressivas, devido as melhoras 
nas concentrações de fósforo e nitrogênio no solo, apresentando também uma boa 
relação quando misturado com adubos minerais (HOSSAIN et al., 2010). 
Portanto, o biochar de LE possui capacidade de disponibilizar fósforo às plantas 
e ao solo, dependendo da temperatura em que foi pirolisado, podendo ser uma nova 
fonte de fósforo para agricultura, e sendo uma forma de destinação para o lodo de 
esgoto.   
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3.   MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Área de estudo e delineamento experimental 
O estudo foi realizado na fazenda Água Limpa (FAL), Universidade de Brasília 
(FAL/UnB), que fica localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Brasília-DF (latitude 
15°55’S, longitude de 47°51’W e altitude 1080 metros). O solo da área experimental é 
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico típico (EMBRAPA, 2006). A 
região apresenta clima do tipo Aw (tropical estacional de savana), que apresenta um 
caráter chuvoso de outubro a março, e de abril a setembro apresenta uma estação 
seca bem definida. A região apresenta uma precipitação anual média de 1268 mm e 
a temperatura média varia de 18 a 22°C. 
O experimento foi conduzido durante a safra 2018/2019. Foram avaliados 
quatro tratamentos: T1) Controle (sem aplicação de biochar ou adubação mineral de 
manutenção); T2) NPK (aplicação de fertilizante mineral NPK); T3) BC300 + NK: 
biochar obtido na temperatura de pirólise de 300ºC como fonte de fósforo mais a 
aplicação de N e K como adubo mineral; T4) BC500: biochar obtido na temperatura 
de pirólise de 500ºC como fonte de fósforo mais a aplicação de N e K como adubo 
mineral.  
3.2. Obtenção do LE e produção do Biochar 
Os biochars foram produzidos a partir das amostras de lodo de esgoto obtidas 
na estação de tratamento de esgoto (ETE) do Gama, que pertence à Companhia de 
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Esta ETE utiliza o sistema de 
tratamento em nível terciário, que além da decomposição anaeróbia do esgoto, 
também são removidos do efluente líquido alguns nutrientes como fósforo e 
nitrogênio, que acabam sendo depositados na massa de LE final, cujo destino são os 
pátios de secagem (CAESB, 2016).  
O lodo de esgoto seco ao ar apresentou umidade em torno dos 20%, e foi 
passado em peneira com 8 mm de malha. Posteriormente foi submetido às 
temperaturas de 300°C e 500°C em forno de pirólise (Linn Elektro Therm, 
Eschenfelden, Alemanha), com uma taxa média de aumento da temperatura de 2,5°C 
min-1, que no total equivale a 120 e 200 minutos para atingir as temperaturas de 300°C 
e 500°C, respectivamente, e mais um tempo de residência de 5 horas. 
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Dentro do forno, as amostras foram colocadas em um recipiente de metal 
adaptado ao interior do mesmo, que possui um sistema de saída de gases e bio-óleo 
e um dispositivo que evita o fluxo de oxigênio. O controle da temperatura foi medido 
por meio de um termostato digital para controle da temperatura. Após a pirólise, o 
biochar foi pesado e guardado dentro de sacos plásticos para depois ser incorporado 
ao solo. A tabela a seguir apresenta as características químicas e físicas tanto do LE 
in natura, como dos biochars pirolisados a 300°C e 500°C. 
  
Tabela 1. Propriedades físico-químicas do lodo de esgoto e dos biochars utilizados 
no estudo. 
Propriedades Lodo de esgoto BC300 BC500 
Umidade (%) 10,62 4,26 3,17 
Sólidos Voláteis (%) 48,25 41,75 29,74 
Cinzas (%) 39,33 48,27 60,05 
Carbono Fixo (%) 1,79 5,72 7,04 
Carbono Inerte (%) 3,23 2,86 3,18 
Carbono Total (%) 18,58 19,92 18,65 
COT (%) 17,45 18,61 16,90 
MOT (%) 30,08 32,08 29,14 
Ácido Fúlvico (g kg-1) 24,10 23,89 15,12 
Ácido Húmico (g kg-1) 8,45 7,51 2,92 
Huminas (g kg-1) 146,28 139,90 143,49 
Nitrogênio (%) 3,99 5,05 5,03 
C/N 4,66 3,95 3,71 
pH (CaCl2) 5,48 6,04 6,50 
CTC (mmol L-1) 286,67 265,00 224,67 
Fósforo (P2O5) (%) 5,22 6,57 9,13 
Potássio (K2O) (%) 0,00 0,00 0,00 
Cálcio (%) 1,32 1,13 1,95 
Magnésio (%) 0,25 0,28 0,31 
Enxofre (%) 1,37 1,51 2,31 
Boro (%) 0,00 0,00 0,00 
Cobre (%) 0,01 0,01 0,01 
Ferro (%) 1,54 1,64 1,69 
Manganês (%) 0,01 0,01 0,01 
Zinco (%) 0,04 0,05 0,04 
COT – carbono orgânico total; MOT – matéria orgânica total. BC300 – biochar pirolisado a 300°C; BC500 – biochar 





3.3. Condução do experimento  
O estudo foi realizado em experimento instalado em novembro de 2014 onde 
foi estabelecido um delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetições e doze 
tratamentos. As parcelas experimentais possuem 20m2 (5m × 4m), onde foram 
realizadas operações de aração, gradagem e adubação corretiva com aplicação de 
1110 kg ha-1 de superfosfato simples e 85 kg ha-1 de cloreto de potássio e 1240 kg ha-
1 de calcário, realizada antes do estabelecimento do experimento, conforme 
recomendação de Sousa e Lobato (2004). A partir da instalação em novembro de 
2014, já foram cultivadas quatro safras (2014/15; 2015/16; 2016/17; 2017/18).  
Na safra 2018/2019 foi cultivado o milho híbrido RB 9789, semeado em 
dezembro de 2018, com espaçamento entre linhas de 0,90 m e densidade de seis 
plantas por metro linear, totalizando aproximadamente 66000 plantas ha-1. Foram 
realizados os tratos culturais para o controle de pragas e doenças com capinas e 
roçagem periódicas. 
O tratamento NPK (T2) recebeu, no sulco de plantio, 750 kg ha-1 do fertilizante 
NPK 4-14-8. Esse total forneceu 30 kg ha-1 de N, 105 kg ha-1 de P2O5 e 60 kg ha-1 de 
K2O. A adubação de cobertura foi dividida em duas aplicações. Em cada aplicação 
foram fornecidos 150 kg ha-1 de N (na forma de ureia) e 60 kg ha-1 de K2O (na forma 
de cloreto de potássio).  
Tanto o BC300 + NK quanto o BC500 + NK (T3 e T4) receberam, no plantio, 30 
kg ha-1 de N proveniente da ureia e 60 kg ha-1 de K2O proveniente do cloreto de 
potássio. Nestes tratamentos, como fontes de P, foram aplicados 1150 kg ha-1 de 
BC500 e 1598,2 kg ha-1 de BC300. Essas quantidades foram ajustadas para fornecer 
105 kg ha-1 de P2O5 cada.  
A diferença nas quantidades entre os dois biochars foi necessária uma vez que 
eles possuem concentrações distintas de fósforo. Enquanto o BC500 tinha 9,13% de 
fósforo total, o BC300 apresentava 6,57%. Os tratamentos com biochar também 
receberam adubação de cobertura na mesma dosagem e manejo do tratamento T2. 
Na adubação de plantio, tanto o fertilizante mineral quanto o biochar foram aplicados 






3.4 Coleta do solo e determinação dos teores de fósforo disponível 
A coleta do solo foi feita após a colheita do milho em maio de 2019, seguindo 
os padrões para sistema de plantio direto; um ponto foi colhido na linha e outros dois 
pontos nas entre linhas. A profundidade das amostras de solo foi de 20 cm, sendo 
realizadas 9 coletas por tratamento, em 3 pontos distintos de cada parcela. Após a 
coleta, as amostras de solo foram secas e passadas em peneira de malha de 2mm.  
Os teores de fósforo disponível foram determinados de acordo com a 
metodologia usando extrator Mehlich-1 e determinação por espectrofotometria 
(Embrapa, 2017). Para a realização das análises, 10g de amostra de solo (TFSA) 
foram adicionadas a um Erlenmeyer de 125mL. Após essa etapa foram adicionados 
100mL da solução extratora Mehlich-1. Após a extração, a leitura dos extratos foi 
realizada em espectrofotômetro Uv-Vis, no comprimento de onda de 660nm. 
Para obtenção dos valores de fósforo disponível, os resultados foram inseridos 
em na seguinte equação: 
𝑷 = ((𝑳 − 𝒃)/𝒂). 𝒅. 𝟏𝟎 
 Em que “L” é a leitura de absorbância de cada amostra; “a” é o coeficiente 
angular da reta, obtido na curva padrão; “b” é o coeficiente linear da reta padrão; “d” 
é um fator de diluição em casos em que foi necessária a diluição das amostras. 
 
3.5 Determinação dos teores de fósforo na planta, massa seca e fósforo 
absorvido.  
 
 A coleta para a determinação dos teores de fósforo na planta foi feita quando a 
planta estava em estádio reprodutivo 2 (R2), em plena floração. Foram coletadas 
plantas inteiras, aleatoriamente em cada tratamento. Em seguida, a determinação foi 
feita de acordo com a metodologia de Malavolta (1989), determinando-se o fósforo da 
planta inteira, através do método calorimétrico do metavanadato. 
Para obtenção da massa seca da parte aérea da planta (MSPA), foram coletadas 
plantas de milho dos respectivos tratamentos, cortadas ao nível do solo, picadas e 
colocadas em estufa com ventilação forçada, a uma temperatura constante de 60ºC, 
até o peso ficar estável.  
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A absorção de fósforo na planta foi estimada multiplicando a matéria seca da 
planta pelo teor de fósforo presente na planta.  
 
3.6 Determinação da produtividade de grãos 
 Para a determinação da produtividade de grãos, foram escolhidas 
aleatoriamente três linhas de cada parcela, depois foram coletadas todas as espigas 
que estão nas plantas presentes em 1 metro de cada linha, o que resulta em 18 
plantas por parcela, já que cada metro possui 6 plantas. Depois as espigas coletadas 
foram colocadas em estufa com circulação de ar forçada, até a umidade chegar em 
13%. 
 Após isso, os grãos foram separados do sabugo e pesados. Depois foi feita 
uma estimativa, pois utilizando 0,9m entre linha e 6 plantas por metro linear, como foi 
utilizado no experimento, foi obtido um total de 66000 plantas por hectare, então se 
18 plantas apresentaram determinada massa de grãos, esse valor foi convertido para 
o total de 66000 plantas. 
 
3.7. Análises estatísticas 
 
Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias foram 




4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Massa seca da planta de milho 
 
Os tratamentos que receberam biochar ou NPK apresentaram maior produção 
de massa seca da parte aérea do milho em relação ao tratamento controle (Figura 1). 
Os biochars foram capazes de produzir a mesma quantidade de matéria seca em 
plantas de milho em comparação com o adubo mineral NPK.  
 
 
Figura 1. Massa seca da planta de milho (toda a parte aérea com exceção da 
espiga) sob aplicação de biochar de lodo de esgoto e adubação mineral. Controle: 
sem aplicação de adubação mineral ou biochar; NPK: adubação mineral com NPK; 
BC300 + NK: aplicação de biochar produzido a 300 °C mais adubação mineral com 
nitrogênio e potássio; BC500 + NK: aplicação de biochar produzido a 500 °C mais 
adubação mineral com nitrogênio e potássio. Médias seguidas de letras iguais não 
apresentam diferenças estatísticas de acordo com o teste de Tukey (P<0,05). As 
barras de erro representam o desvio padrão da média. 
Mesmo o tratamento BC 500 + NK tendo apresentado maior quantidade de 
fósforo na planta, como será discutido mais a diante, a matéria seca de todos os 
tratamentos que receberam adubação foi semelhante (P>0,05), o que pode significar 
que o fator com maior influência nesse aspecto seria uma ação conjunta de todos os 
nutrientes. Os elementos mais importantes para produção de matéria seca de milho, 
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oriunda da massa seca da planta, são o potássio, cálcio e magnésio, além de várias 
outras práticas culturais (AGEITEC, 2020).  
A produção de matéria seca é um fator importante em sistemas de plantio 
direto, pois como o milho apresenta relação C/N elevada, o tempo de decomposição 
da palhada é longo, o que proporciona ao solo proteção por maiores períodos de 
tempo. Logo, a utilização do biochar juntamente com nitrogênio e potássio, é benéfica 
as práticas de conservação do solo, em sistemas de plantio direto, pois são capazes 
de produzir elevados teores de massa seca na planta de milho, semelhantes ao 
fertilizante mineral. 
Faria et al. (2018) observaram que o biochar de LE estimulou o incremento da 
biomassa de plantas de milho, seja na parte aérea como também nas raízes, 
aumentando a absorção de macro e micronutrientes do solo, principalmente o fósforo, 
acarretando uma resposta fisiológica da planta. Gwenzi et al. (2016) também 
verificaram um aumento na massa seca da cultura do milho após a aplicação do 
biochar de LE. Outros trabalhos também demonstraram que o biochar de LE foi capaz 
de aumentar a massa seca das culturas (DEENIK & COONEY, 2016; HOSSAIN et al., 
2010; SOUSA & FIGUEIREDO, 2015; YUE et al., 2017).   
 
4.2. Teores de fósforo na planta de milho 
 
O maior teor de fósforo na planta de milho foi obtido no tratamento BC 500 + 
NK, não havendo diferenças entre os demais tratamentos (Figura 2). É possível que 
o BC500 tenha promovido melhores condições no solo para a absorção de nutrientes, 







Figura 2. Teores de fósforo na planta de milho (toda a parte aérea com exceção 
da espiga) sob aplicação de biochar de lodo de esgoto e adubação mineral. Controle: 
sem aplicação de adubação mineral ou biochar; NPK: adubação mineral com NPK; 
BC300 + NK: aplicação de biochar produzido a 300 °C mais adubação mineral com 
nitrogênio e potássio; BC500 + NK: aplicação de biochar produzido a 500 °C mais 
adubação mineral com nitrogênio e potássio. Médias seguidas de letras iguais não 
apresentam diferenças estatísticas de acordo com o teste de Tukey (P<0,05). As 
barras de erro representam o desvio padrão da média. 
Além do maior crescimento das plantas, o BC500 possui maior concentração 
de cálcio e enxofre do que o BC300 (Tabela 1) que pode ter contribuído com o maior 
desenvolvimento da planta e, consequentemente maior absorção e acúmulo de 
fósforo. O cálcio tem função estrutural na planta, presente nos pectatos da lamela 
média, atua no processo de manutenção e ajuda no desempenho correto das 
membranas celulares. Logo, níveis adequados desse cátion no solo proporcionam 
uma absorção adequada de nutrientes (FAQUIN, 2005). 
Devido a maior quantidade de cálcio presente no BC500, a absorção de fósforo 
pode ter sido beneficiada nas plantas de milho adubadas com o fertilizante, pois além 
de proporcionar uma melhor absorção de nutrientes, apresenta também função 
estrutural nas células, e sua maior concentração ocasionou em um maior 
desenvolvimento das plantas, exigindo também maior quantidade de nutrientes 
absorvidos. 
O BC500 também apresenta maiores quantidades de enxofre em sua 
composição (Tabela 1) quando comparado com o BC300. Presente em alguns 
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aminoácidos, o S pode ser encontrado em todas as proteínas, é importante nas 
ligações dissulfeto, agindo diretamente na estrutura e conformação delas. Também 
tem papel importante em algumas enzimas e no ciclo de Krebs (FAQUIN, 2005).  
Portanto, a maior quantidade de enxofre presente no BC500 também pode ter 
interferido na maior absorção de P, devido a atividade metabólica presente na planta 
que necessita desses nutrientes. Frandoloso et al. (2010) estudaram a relação entre 
os adubos fosfatados e a adição de enxofre no milho, constatando que a eficiência da 
adubação fosfatada foi beneficiada pela presença de enxofre.   
Biochars produzidos a temperaturas mais elevadas possuem características 
físicas distintas, como uma maior área de superfície específica e maior quantidade de 
poros, nos quais conseguem estocar fósforo e com isso liberá-lo de forma mais lenta 
no solo (LI et al., 2020), o que confere ao biochar a característica de atuar como um 
fertilizante de liberação lenta do nutriente, com destaque para os de altas 
temperaturas (JIN et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2020; LI et al., 2019b; 
FIGUEIREDO et al., 2018; SCHNEIDER & HADERLEIN, 2016; ADHIKARI et al., 
2019).  
De acordo com Li et al. (2020) o biochar apresenta uma lenta liberação de 
fósforo no solo, disponibilizando-o apenas quando os níveis na solução já estiverem 
baixos, conforme o equilíbrio adsorção-dessorção do elemento, fazendo com que ele 
esteja sempre presente na solução, o que favorece a sua absorção pelas plantas, 
diferentemente dos fertilizantes minerais que se dissolvem rapidamente no solo (LI et 
al., 2019b). Xu et al. (2014) ainda demonstraram que devido às mudanças nas frações 
inorgânicas de fósforo e retenção de alguns cátions, oriundos da aplicação do biochar, 
o fósforo é menos adsorvido no solo e se torna mais disponível para as plantas.  
Como os biochars conseguem liberar fósforo de forma lenta e gradual ao solo, 
principalmente os produzidos em temperaturas mais elevadas, talvez esse possa ser 
outro motivo pelo qual o tratamento BC500 + NK tenha promovido maiores teores de 
fósforo na planta, pois o nutriente foi liberado aos poucos, fazendo com que não 
ocorresse perdas por precipitação ou adsorção.  
Li et al. (2019b) observaram que a absorção de fósforo pela planta depende 
também se a raiz consegue chegar ao nutriente. O fósforo é um elemento que 
depende do pH do solo para poder ser absorvido pelas plantas, podendo estar ligado 
com outros elementos de acordo com o valor presente (HEMWALL, 1957). A 
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disponibilidade de fósforo pelas plantas aumenta quando o pH do solo se encontra 
entre 6 a 6,5 (MALAVOLTA, 1979; FAQUIN, 2005). 
O grau de disponibilidade do fósforo varia consideravelmente quando ocorre 
uma pequena mudança no valor do pH, saindo de 6 para 6,5 (MALAVOLTA, 1979), 
sendo o pH de valor 6,5 mais propenso a disponibilizar o nutriente para as plantas. No 
presente estudo, o BC500 apresenta esse valor de pH (Tabela 1), o que também pode 
ter interferido na maior absorção de fósforo no tratamento BC500 + NK.  
 
4.3. Produtividade de grãos de milho 
 
Os tratamentos NPK e BC500 + NK aumentaram a produtividade em relação 
ao controle (Figura 3). 
 
Figura 3. Produtividade de grãos de milho sob aplicação de biochar de lodo de 
esgoto e adubação mineral. Controle: sem aplicação de adubação mineral ou biochar; 
NPK: adubação mineral com NPK; BC300 + NK: aplicação de biochar produzido a 300 
°C mais adubação mineral com com nitrogênio e potássio; BC500 + NK: aplicação de 
biochar produzido a 500 °C mais adubação mineral com com nitrogênio e potássio. 
Médias seguidas de letras iguais não apresentam diferenças estatísticas de acordo 
com o teste de Tukey (P<0,05). As barras de erro representam o desvio padrão da 
média. 
De maneira geral a cultura do milho respondeu bem à aplicação dos 
fertilizantes. O BC500 + NK conseguiu substituir o fertilizante mineral, enquanto o 
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BC300 + NK conseguiu produzir quase duas toneladas a mais do que o tratamento 
controle.  
De acordo com Zhang et al. (2015) biochars de LE produzidos a temperaturas 
mais baixas, 300°C até 500°C, possuem maior capacidade de atuar como um 
fornecedor de nutrientes para as plantas, comparando-os com os biochars obtidos a 
temperaturas mais elevadas. Essa afirmação foi comprovada no experimento, pois 
ambos os tratamentos adubados com o biochar de LE foram capazes de substituir o 
tratamento NPK. Deve-se destacar que além do fornecimento de fósforo, o biochar é 
capaz de fornecer outros nutrientes como cálcio, nitrogênio e enxofre, requeridos em 
grandes quantidades para a produção de grãos de milho (COELHO & FRANÇA, 
1995), atuando também como um condicionador do solo (SOUSA & FIGUEIREDO, 
2015; FARIA et al., 2018). 
Como dito anteriormente, o biochar também favorece o ambiente para o 
estabelecimento da microbiota do solo (GAO & DELUCA, 2016; QIAN et al., 2018; 
FIGUEIREDO et al., 2019b). Anderson et al. (2011) estudaram o efeito da aplicação 
de biochars produzidos a partir de compostos orgânicos no solo, e identificaram um 
aumento na concentração de rizobactérias e também de bactérias solubilizadoras de 
fosfato. 
A aplicação de BLE favoreceu as relações entre o grupo das micorrizas e a 
cultura do milho, maximizando a colonização das raízes da planta, com destaque para 
o BC300 (FIGUEIREDO et al., 2019b). Portanto, o biochar apresenta a capacidade de 
proporcionar um ambiente em que os microrganismos benéficos às plantas consigam 
atuar, disponibilizando nutrientes e consequentemente causando um aumento da 
produtividade das culturas.  
Como visto anteriormente, o BC500 promoveu maior desenvolvimento da 
planta, que pode ter favorecido maior absorção de nutrientes, deslocando-os para 
produção de grãos. Talvez essa possa ter sido a razão pelo qual o BC500 + NK tenha 
promovido produtividade semelhante ao fertilizante mineral. Diferente dos resultados 
do presente trabalho, quando o biochar de LE foi aplicado com dose de 15 t ha-1, 
Figueiredo et al. (2020) obtiveram resultados positivos independente da temperatura 
de pirólise (300 e 500 °C). 
Mesmo com o tratamento BC500 + NK tendo promovido maiores valores de 
fósforo na planta comparados com os demais tratamentos, essa diferença não foi 
observada na produtividade, não conseguindo superar o tratamento NPK. Isso 
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demonstra que outros fatores estão envolvidos nas funções do biochar de LE como 
condicionador/fertilizante.   
De acordo com Gwenzi et al. (2016) magnésio e cálcio são nutrientes que se 
encontram no início da marcha de absorção do milho, o que significa que são bastante 
requeridos pela planta. Como o BC500 apresenta maiores teores desses nutrientes 
do que o BC300, talvez essa possa ser uma das razões pelo qual o BC300 não 
conseguiu se diferenciar do tratamento controle.  
Alguns trabalhos também obtiveram bons resultados de produtividade com 
aplicação de biochar de lodo de esgoto. Faria et al. (2018) observaram que quando 
aplicado biochar de LE na cultura do milho, pirolisado nas temperaturas de 300°C e 
500°C, houve uma melhora na absorção de alguns elementos essenciais para a 
cultura, o que resultou em aumento da produtividade. Hossain et al. (2010) obtiveram 
um acréscimo de mais de 60% na produção de tomate cereja com aplicação de 
biochar de LE, produzido a 550°C. 
 
4.4. Teores de fósforo disponível no solo 
 
Na figura 4 são apresentados os teores de fósforo disponível do solo. O BC300 
+ NK promoveu maiores teores de fósforo disponível do que o NPK e o controle 
(P<0,05). Entretanto, o BC500 + NK não se diferenciou dos demais tratamentos. 
 
 
 Figura 4. Teores de fósforo disponível do solo sob aplicação de biochar de lodo 
de esgoto e adubação mineral. Controle: sem aplicação de adubação mineral ou 
biochar; NPK: adubação mineral com NPK; BC300 + NK: aplicação de biochar 
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produzido a 300 °C mais adubação mineral com nitrogênio e potássio; BC500 + NK: 
aplicação de biochar produzido a 500 °C mais adubação mineral com com nitrogênio 
e potássio. Médias seguidas de letras iguais não apresentam diferenças estatísticas 
de acordo com o teste de Tukey (P<0,05). As barras de erro representam o desvio 
padrão da média. 
Em trabalho prévio realizado na mesma área experimental do presente estudo, 
após aplicação de 30 t ha-1 de biochar, os mais destacados efeitos nas propriedades 
químicas do solo foram observados nos teores de fósforo disponível (FARIA et al., 
2018). No presente estudo, aplicações de doses menores de biochar, variando de 
1150 kg ha-1 (BC500) a 1598,2 kg ha-1 (BC300), foram suficientes para substituir 
fertilizantes minerais para o fornecimento de P. 
Paz-Ferreiro et al. (2018) concluíram que o biochar de LE tem elevada 
capacidade nutritiva para as plantas, com destaque especial para o fósforo. Um dos 
motivos que explicam essa elevada quantidade de fósforo no biochar, é o fato de que, 
no processo de pirólise alguns elementos como o carbono, hidrogênio, nitrogênio, 
entre outros, acabam se perdendo em suas formas gasosas, favorecendo ainda mais 
o aumento nas concentrações de fósforo presente, já que o mesmo só volatiliza em 
temperaturas superiores a 700°C (DELUCA et al., 2009). 
Devido às perdas por volatização e outros fenômenos que ocorrem em altas 
temperaturas, biochars produzidos a temperaturas menores (<500 °C) são mais 
propensos a disponibilizar maiores quantidades de nutrientes, em formas disponíveis 
para as plantas, com ênfase para o fósforo (NOVAK et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 
2018). 
Figueiredo et al. (2020) encontraram resultados de fósforo disponível muito 
parecidos com os do presente estudo, mostrando também que o BC300 foi superior 
aos tratamentos controle e NPK, nos teores de fósforo em formas disponíveis. De 
acordo com Xu et al. (2014) o biochar consegue transformar as frações de fósforo 
inorgânico, retendo cátions como Fe³+ e Al³+, diminuindo a adsorção do fósforo no 
solo, tornando-o mais disponível para as plantas. Adam et al. (2009) constataram que 
no processo de pirólise do LE ocorrem transformações nas fases inorgânicas do 
fosfato, formando compostos que apresentam cálcio e magnésio em sua composição, 
aumentando sua disponibilidade.  
Além de aumentar formas disponíveis de fósforo no solo, o BC300 também 
pode interferir positivamente na relação entre as plantas e microrganismos benéficos, 
34 
 
como bactérias solubilizadoras de fosfato e também com fungos micorrízicos, 
melhorando essa relação e o modo de ação desses microrganismos, favorecendo o 
aumento do fósforo disponível (FIGUEIREDO et al., 2019b; HAMMER et al., 2014).   
Em estudo feito com 34 diferentes biochars, Solaiman et al. (2019) constataram 
que o biochar de LE obtido a 550 ºC foi o que mais proporcionou fósforo orgânico ao 
solo, demonstrando que o LE é uma excelente matéria prima para produção de 
biochar, com finalidade de utilizá-lo como fonte de fósforo.  
Outros trabalhos também encontraram resultados que comprovam a 
capacidade do biochar de LE em disponibilizar fósforo para as plantas (FARIA et al., 
2018; SOUSA & FIGUEIREDO, 2015; BIEDERMAN & HARPOL, 2013; YUE et al., 
2017; MACKAY et al., 2017; PAZ-FERREIRO et al., 2018; DEENIK & COONEY, 2016) 
podendo ser uma forma de reciclar esse nutriente oriundo do LE (BRIDLE & 
PRITCHARD, 2004). 
Como o tratamento BC500 + NK teve maior quantidade de teor de fósforo na 
planta de milho, isso pode ter interferido na quantidade de fósforo disponível no solo, 
fenômeno esse que pode ter provocado os valores menores de fósforo disponível no 
tratamento BC500 + NK, já que as amostras de solo foram coletadas após a colheita, 
ou seja, após a planta ter absorvido fósforo disponível presente no solo. Isso indica 
que o biochar de LE, além de disponibilizar fósforo para as plantas, também consegue 














Biochars produzidos a partir do lodo de esgoto pirolisados a 300°C e a 500°C 
demonstraram capacidade de fornecer fósforo disponível no solo. O tratamento 
BC500 + NK foi capaz de substituir o tratamento NPK para produção de grãos de 
milho. Outro fator de destaque dos biochars, pirolisados a 300°C e a 500°C, foi a 
produção de matéria seca semelhante a promovida pelo fertilizante mineral. Essa é 
uma característica muito importante para proteção e aumento da matéria orgânica do 
solo em sistemas de plantio direto. Entre os biochars estudados, aquele produzido em 
temperaturas mais elevadas (500 °C) foi mais eficiente para aumentar a absorção de 
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7.0 ANEXO  
 
7.1. Fósforo absorvido pela planta de milho  
 
O fósforo absorvido está diretamente relacionado à matéria seca da planta e 
ao teor de fósforo na planta de milho. O BC 500 + NK foi o tratamento que promoveu 
a maior quantidade de fósforo absorvido pelo milho, não havendo diferença entre os 
demais tratamentos.  
 
 
Figura A.1. Fósforo absorvido pela planta de milho (toda a parte aérea com 
exceção da espiga) sob aplicação de biochar de lodo de esgoto e adubação mineral. 
Controle: sem aplicação de adubação mineral ou biochar; NPK: adubação mineral 
com NPK; BC300 + NK: aplicação de biochar produzido a 300 °C mais adubação 
mineral com nitrogênio e potássio; BC500 + NK: aplicação de biochar produzido a 500 
°C mais adubação mineral com nitrogênio e potássio. Médias seguidas de letras iguais 
não apresentam diferenças estatísticas de acordo com o teste de Tukey (P<0,05). As 
barras de erro representam o desvio padrão da média. 
 
